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Abstract of DE1 9709690 

A novel ceramic body consists of superposed alternating high density ceramic layers and high porosity 
ceramic layers with ceramic microstructures forming bridges between adjacent high density layers, the 
ceramic content of the overall body being 20-99 vol.%. The body may consist of luminescent ceramic, 
in which the high porosity layer voids are filled with either a resin matrix containing finely dispersed light 
scattering powder or a light reflective material, or may include a ferroelectric layer, the high porosity 
layer voids being filled with electrically conductive material. Also claimed is a method of producing a 
layered structure ceramic body by (a) stacking green ceramic foils alternately with foil matrices (FM) of 
thermally and/or oxidatively decomposable (preferably cellulose-based) material, having openings (DB) 
in the form of a microstructure; (b) pressure laminating the stack so that the green foil ceramic material 
flows into the microstructure (DB); and (c) sintering so that the foil matrices undergo residue-free 
decomposition. 
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® Keramischer Korper mit Schichtstruktur und Verfahren zur Herstellung 

@ Ein keramischer Korper mit Schichtstruktur enthalt al- DBb 0 



ternierend keramische Schichten hoher. Dichte und 
Schichten hoher Porositat. Die porosen Schichten urnfas- 
sen definierte keramische Mikrostrukturen, die Brucken 
zwischen benachbarten Schichten relativ hoher Dichte 
ausbilden. Die ca. 1 bis 80 Volumenprozent des kerami- 
schen Korpers ausmachenden Hohlraume konnen mit ei- 
nem von der Keramik unterschiedlichen gegebenenfalls 
funktionellen Material ausgefullt werden. 
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Beschreibung 

Es sind eine Reihe von keramischen Bauelementen be- 
kannt, die zur Optimierung und Potentierung ihrer Eigen- 
schaften eine Mehrschichtstruktur aufweisen. Keramische 5 
Mehrschichtkondensatoren bestehen aus einem mehrschich- 
tigen Stapel, in dem alternierend Elektroden- und Keramik- 
schichten abwechseln. Die Elektxodenschichten konnen par- 
allel miteinander verschaltet werden. Auf diese Weise ist es 
. moglich, sowohl die zur Schichtdicke der Keramikschichten 10 
indirekt proportionale Kapazitat der Einzelschichten als 
auch die von der Gesamtelektrodenflache abhangige Ge- 
samtkapazitat des Mehrschichtkondensators zu erhbhen. 

Auch piezoelektrische Mehrschichtbauelernente sind be- 
kannt, Ein einzelnes piezoelektrisches Bauelernent besteht 15 
aus einer beidseitig mit Elektroden versehenen Keramik- 
schicht. Bei Mehrschichtaktoren werden diinne Keramik- 
schichtdicken angestrebt, um die erforderliche Betriebs- 
spannung zur piezoelektrischen Auslenkung des Aktorele- 
mentes gering zu halten. Um damit dennoch eine ge- 20 
wunschte Auslenkung zu erreichen, wird die zur Gesamt- 
schichtdicke der Keramikschichten proportionale Auslen- 
kung durch Ubereinanderstapeln diinner Einzelaktoren er- 
zielt... - _ . 

Auch Ultraschallwandler konnen eine Kompositstruktur 25 
und insbesondere eine Schichtstruktur aufweisen, bei der 
sich Keramik- und Polymerschichten abwechseln. Auf diese 
Weise konnen die piezoelektrischen Eigenschaften fur einen 
gewunschten Anwendungszweck optirniert werden. Bei- 
spielsweise wird so die Impedanz eingestellt, um einen Ul- 30 
t.rasc hall wan dler an ein bestimmtes Medium anzupassen. 

Auch bei keramischen LeuchtstofTen wird eine ein- oder 
zweidimensionale Strukturierung angestrebU um den orts- 
aufgelbsten Nachweis einer hoherenergetischen Strahlung, 
beispiels weise einer Rontgenstrahlung, zu ermoglichen. Ftir 35 
eine einfache Rontgendurchleuchtung kann beispielsweise 
ein zweidimensional strukturierter Mosaikdetektor einge- 
setzt werden. Fur die Roritgencomputertomographie werden 
bislang Detekforzeilen zum Nachweis der Strahlung einge- 
setzt, die aus einzelnen keramischen Detektorbauelementen 40 
bestehen, die zeilenartig nebeneinander angeordnet sind. 
Zwischen den einzelnen Detektorelementen konnen Kolli- 
matoren, Reflektoren oder strahlenabsorbierende Schichten 
angeordnet sein, um ein Ubersprechen sowohl der einfallen- 
den Rontgenstrahlung als auch des erzeugten Lumineszenz- 45 
lichtes auf ein benachbartes Detektorelement zu verhindern, 
Ganz allgemein werden keramische Leuchtstoffe benotigt, 
die aniso trope Eigenschaften insbesondere bezuglich der 
Lichtleitung aufweisen und dazu moglichst fein strukturiert 
sind. 50 

Zur Herstellung keramischer Mehrschichtbauelernente 
sind integrierte Dick- oder Dunnschichtverfahren bekannt. 
Dazu werden zunachst Stapel aus keramischen Grunkorpern 
mit dazwischenliegenden Elektroden-Trenn- oder anderen 
Schichten aufgebaut, zusammen laminiert und gemeinsam 55 
gebrannt bzw. gesintert. Dieses Verfahren ist bezuglich der 
Schichtdicken beliebig . miniaturisierbar. Auch konnen die 
Einzelschichten strukturiert aufgebracht oder nach dem 
Aufbringen strukturiert werden. Nachteil dieses integrierten 
Verfahrens ist jedoch, daB der Brennvorgang der Keramik 60 
eine hohe Temperatur erfordert, um optimale Keramikei- 
genschaften zu erzielen. Dadurch ist die Materialauswahl 
fur die dazwischenliegenden Schichten auf temperaturfeste 
Materialien beschrankt. Mehrschichtbauelernente mit struk- 
turierten Schichten konnen insbesondere bei hoheren Sta- 65 
peln Probleme verursachen. Beim Laminieren und Brennen 
kommt es zu einem VerflieBen der Keramik, die dabei in ge- 
gebenenfalls vorhandene Hohlraume fliefit und so ein Ver- 
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schieben der Strukturen gegeneinander bewirken kann. Da- 
durch wird die Genauigkeit der Strukturen uber die Stapel- 
hbhe reduziert. AuBerdem konnen so Spannungen im kera- 
mischen Mehrschichtkorper entstehen, die die Funktion des 
keramischen Bauelements beeintrachtigen konnen, die die 
Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung erhohen oder direkt 
zu einer Beschadigung des Bauelements fuhren. 

Eine weitere Mbglichkeit zur Herstellung keramischer 
Mehrschichtbau element besteht darin, fertig gebrannte Ke- 
ramikfolien (Keramikschichten) mit gegebenenfalls dazwi- 
schenliegenden Schichten zu stapeln und zu verbinden. Auf 
diese Weise ist die Materialauswahl der Zwischenschichten 
unbeschrankt. Nachteil an diesem Verfahren ist es, daB nur 
keramische Folien ab einer bestimmten Dicke verwendet 
werden konnen, da zu dunne gebrannte Keramikfolien eine 
nur geringe mechanische Belastbarkeit besitzen und leicht 
beschadigt werden konnen.. Eine zusatzliche Strukturierung 
eines derart hergestellten keramischen Mehrschichtbau ele- 
ments ist auBerdem nur schwierig durchzufuhren. Ein sei- 
ches Mehrschichtbauelement, welches beispielsweise ge- 
klebt sein kann, kann einen schlechten Verbund der Einzel- 
schichten gegeneinander aufweisen und ist mechanisch 
ebenfalls wenig belastbar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen 
keramischen Kbrper mit Schichtstruktur sowie ein dafiir ge- 
eignetes Herstellverfahren anzugeben, der eine monolithi- 
sche Bauweise aufweist und der bezuglich Materialauswahl 
und StrukturgroBe nicht beschrankt ist. Das Herstellverfah- 
ren soil sicher und einfach ausfiihrbar sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem kerami- 
schen Kbrper nach Anspruch 1 gelbst. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung sowie ein Verfahren zur Herstel- 
lung des Korpers gehen aus den weiteren Anspruchen her- 
vor. 

Der erfindungsgemaBe keramische Kbrper weist eine 
Schichtstruktur auf, bei der sich keramische Schichten mit 
relativ hoher Dichte und Schichten mit hoher Porositat alter- 
nierend abwechseln. Der keramische Kbrper ist monoli- 
thisch, ist also gemeinsam gesintert und sornit "einstiickig". 
Die Schichten hoher Porositat umfassen keramische Mikro- 
strukturen, die jeweils Briicken zwischen zwei benachbarten 
Schichten- relativ hoher Dichte ausbilden. Der keramische 
Kbrper ist so strukturierbar, daB der Keramikanteil des ge- 
samten Korpers 50 bis 99 Volumenprozent betragen kann. 

In der einfachsten Ausfuhrungsform sind die Hohlraume 
in den keramischen Schichten hoher Porositat mit Luft ge- 
fullt. In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die Hohl- 
raume in den Schichten hoher Porositat mit einem von der 
Keramik un terse hiedlichen Material ausgefiillt. Das Mate- 
rial dafiir kann so ausgewahlt sein, daB es dem keramischen 
Kbrper bestimmte mechanische Eigenschaften verleiht. 

Moglich ist es jedoch auch, ein Material auszuwahlen, 
welches zur Erzeugung von Elektrodenschichten und damit 
zur Herstellung eines elektrisch ansteuerbaren keramischen 
Bauelements geeignet ist. 

Eine weitere Ausfuhrung der Erfindung betrifft einen ke- 
ramischen Kbrper aus einer optisch einsetzbaren Keramik, 
zum Beispiel einer Leuchtstoffkeramik, bei dem die Hohl- 
raume der porbsen Schichten mit. einem Material ausgefulft 
sind, das gewiinschte optische Eigenschaften besitzt. Mog- 
lich ist es beispielsweise, die Hohlraume mit einem feindi- 
spersen Material und insbesondere mit einem feindispersen 
Leuchtstoffpulver aufzufullen. Die hohe Lichtstreuung an 
den vielen Partikelgrenzflachen unterdruckt die Lichtleitung 
zwischen zwei benachbarten. Leuchtstoffkeramikschichten 
relativ hoher Dichte. In einer weiteren Ausgestaltung kann 
das Material zur Ausfullung der Hohlraume in den Schich- 
ten hoher Porositat so ausgewahlt sein, daB es Strahlung re- 
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ftektiert . oder gegebenenfalls absorbiert. Ein erfindungsge- 
mafier keramischer Korper aus LeuchtstofQceramik kann da- 
her in den Hohlraumen der Schichten hoher Porositat mit 
Metallen oder mit einem Metall enthaltenden Material ge- 
fiillt sein. 

Ein feinteiliger Fullstoff, wie beispielsweise feindisperser 
LeuchtstofT, feindisperse reflektierende Partikel oder feindi- 
sperse metallische Partikel mit hoher Reflektorwirkung oder 
zur Erzeugung einer Leitfahigkeit konnen erflndungsgemaB 
in einer organischen Matrix, beispielsweise in einer Harz- 
matrix enthalten sein. Damit werden die Vorteile eines di- 
spersen FullstofTes mit der mechanischen Festigkeit einer 
kompakten Fullung durch die Harzmatrix kombiniert. 

Die keramische Mikrostruktur in den Schichten hoher Po- 
rositat bildet Briicken zwischen den benachbarten Schichten 
relativ hoher Dichte aus, die die mechanische Stabilitat des 
gesamten keramischen Korpers mit Schichtstruktur gewahr- 
leisten. Die Mikrostruktur kann beispielsweise ein gleich- 
maBiges Muster darstellen, welches auf eine gewunschte 
mechanische Festigkeit hin optimiert ist. 

Da der keramische Korper in den porosen Schichten vor- 
zugsweise eine hohe Porositat aufweist, ist der Volumenan- 
teil der Mikrostruktur minimal bei gleichzeitig moglichst 
_ hoher mechanischer Festigkeit des Verbunds. per Volumen- 
anteil entspricht ubticherweise auch dem Flachenanteil der 
keramischen Mikrostruktur in der Draufsicht auf die porose 
Schicht gesehen. Eine ausreichende Festigkeit des erfin- 
dungsgemaBen keramischen Korpers (im ungefullten Zu- 
stand) wirdnoch mit einer hohen Porositat von 95 Prozent in 
den porosen Schichten bzw. einem Flachenanteil der Mikro- 
struktur von 5 Prozent ermoglicht. 

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Mikro- 
struktur der keramischen Briicken in den porosen Schichten 
auf andere, von der mechanischen Festigkeit verschiedene 
Zwecke hin optimiert.. Beispielsweise ist die Mikrostruktur 
so ausgebildet, daB ein einfaches Auffullen rler Hohlraume 
zwischen den Mikrostrukturen mit einem Fullstoff ermog- 
licht wird. Dazu umfaBt die Mikrostruktur beispielsweise 
zueinander parallele und sich uber die gesamte porose 
Schicht erstreckende Briicken. Ein in den Hohlraumen ein- 
gefullter metallischer Fullstoff ist dann ebenfalls streifenfor- 
mig strukturiert und bildet elektrisch voneinander getrennte 
Elektrodenstreifen aus, die eine entsprechende unabhangige 
elektrische Ansteuerung und somit eine besondere Betriebs- 
weise eines keramischen Bauelements erlauben. 

Vorzugsweise umfaBt die Mikrostruktur auch im Quer- 
schnitt feine Strukturen, die zusammen mit dem geringen 
Volumen anteil fur eine optimale Entkopplung zwischen den 
beiden keramischen Schichten hoher Dichte sorgen. Diese 
Entkopplung kann beispielsweise bezuglich. der Licht.-, 
Strom- oder Warmeleitfahigkeit oder auch der piezoelektri- 
schen Entkopplung optimiert sein. 

Ublicherweise ist die Schichtdicke der porosen Schicht 
relativ gering im Vergleich zur dichten keramischen Schicht. 
Damit weist der keramische Korper einen hohen Kerami- 
kanteil von bis zu 99 Volumenprozent am Gesamtvolumen 
des keramischen Korpers auf. Da ublicherweise die kerami- 
schen Eigenschaften des keramischen Korpers genutzt wer- 
den, ist somit auch der aktive Volumenanteil hoch. Eine ty- 
pische Schichtdicke der porosen Schicht betragt beispiels- 
weise 20 urn. Moglich sind jedoch auch Dicken von ca. 1 bis 
1000 urn. 

Die Dicke der keramisch dichten Schichten kann frei va- 
riiert werden und ist nur durch die Handhabbarkeit der ent- 
sprechenden keramischen Grunfolien begrenzt. Sie kann an 
die gewunschte Verwendung des keramischen Korpers, bei- 
spielsweise als Mehrschichtkondensator, angepaBt werden. 
Eine Leuchtstofrkeramik ist beispielsweise an die ge- 



wunschte RastergroBe bzw. gewunschte Auflosung ange- 
paBt und weist maximal diese RastergroBe auf. Piezoelektri- 
sche Bauelemente sind an die gewunschte Betriebsspannung 
angepaBt, wahrend die Dicke von als Dielektrikum verwen- 
5 deten dichten keramischen Schichten auf die gewunschte 
elektrische Durchschlagsfestigkeit hin optimiert ist. 

Als Grunfolien noch handhabbare Schichten weisen eine 
minimale Dicke von beispielsweise 10 pm auf. Eine sinn-.. 
voile maximale Dicke liegt bei ca. 2000 um. 
10 In einer Ausgestaltung der Erfindung weisen die relativ 
dichten keramischen Schichten an der Grenzflache zur poro- 
sen Schicht hin eine Oberflachenstruktur auf. Diese kann 
eine einstellbare Rauhigkeit umf assen, die fur verschiedene 
Anwendungen zur OberflachenvergroBerung erwunscht ist. 
15 In einer Ausgestaltung weisen die relativ dichten Schichten 
ein vorgegebenes und zum Beispiel geometrisches Muster 
auf. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung des er- 
findungsgemaBen keramischen Korpers zeichnet sich durch 
20 seine einfache und sichere Durchfuhrung aus. In einem er- 
sten Schritt werden dazu Folienmatrizen aus einem ther- 
misch und/oder oxidativ zersetzbaren Material vorgesehen, 
die Durchbrechungen in Form einer Mikrostruktur aufwei- 
sexuDiese Folienmatrizen werden anschlieBend altemierend 
25 mit keramischen Grunfolien zu einem Stapel angeordnet. 
Dieser wird anschlieBend unter Druck und gegebenenfalls 
erhohter Temperatur laminiert, bis ein ausreichend fester 
Verbund im Stapel hergestellt ist. Der LaminierprozeB fuhrt. 
auch dazu, daB die mit Binder versetzte keramische Masse 
30 der Grunfolien in die Durchbrechungen der Folienmatrize 
einflieBt, wobei die Mikrostruktur in Form von gruner Kera- 
mik bereits vorgebildet wird. AnschlieBend wird der lami- 
nierte Stapel gesintert, wobei die Folienmatrizen ruck- 
standsfrei zersetzt werden. 
35 Der Laminiervorgahg kann in einem breiten Druck- und 
Temperaturbereich durchgefuhrt werden und fuhrt zu einem 
mechanisch stabilen Laminat. Bereite auf dieser Stufe ist es 
moglich, den laminierten Stapel in gegebenenfalls dunne 
Schichten zu zersagen oder stanzen, oder aus dem im lami- 
40 nierten Stapel eine beliebige andere Raurnform auszubilden. 
Bereits im laminierten Stapel konnen Aspektverhaltnisse 
(Hohe zu Kantenlange) von beispielsweise 2 erreicht wer- 
den. Daraus ausgeschnittene oder gestanzte kleinere Form- 
korper, beispielsweise verukal zu den Schichtebenen ge- 
45 sagte oder gestanzte Schichten, konnen ein hoheres Aspekt- 
verhaltnis auf weisen. In diesen Formkorpern wiederum 
fuhrt die Schichtstruktur zu einer streifenformigen Makro- 
struktur mit deutlich hoheren Aspektverhaltnissen von bei- 
spielsweise 10 bis 100. 
50 Bei einer Stapelhohe bis zu mehreren Zentimetem kann 
dies gemaB den gewahlten Schichtdicken der keramischen 
Schichten einer Anzahl von mehreren hundert Schichten 
entsprechen. 

Da der Volumenanteil der in den Folienmatrizen gemaB 
55 der gewunschten Mikrostruktur vorgegebenen Durchbre- 
chungen relativ zum gesamten Kerarnik volumen gering ist, 
kommt es beim Laminieren nur zu einem relativ geringfugi- 
gen VerflieBen in die Durchbrechungen der Folienmatrizen 
hinein. So wird beim Laminieren kein Verziehen des Stapels 
60 beobachtet, die Strukturgenauigkeit in Stapelrichtung bleibt 
erhalten. 

In Abhangigkeit von den gegebenen Schichtdickenver- 
haltnissen von poroser und relativ dichter keramischer 
Schicht besitzt der Keramikkorper einen Keramikanteil von 
65 20 bis 99 Volumen-Prozent bzw. eine Porositat von 1 bis 80 
Prozent. 

Andererseits ist der Keramikanteil innerhalb der Schich- 
ten hoher Porositat auf 5 bis 80 Prozent eingestellt. Vorteil- 
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hafter ist die Porositat der porosen Schicht jedoch eher im 
oberen Grenzbereich gewahlt, wahrend die Porositat des ge- 
samten keramischen Korpers eher im unteren Grenzbereich 
gunstig ist. Folglich betragt der Volumenanteil der Durch- 
brechungen in den Folienmatrizen relativ zum Gesamtvolu- 5 
men des keramischen Korpers vorzugsweise 0, 1 bis ca. 5 
Volumen-Prozent. 

Die Grunfolien zur Herstellung des Folienstapels werden 
in an sich bekannter Weise in herkommlicher Technik her- 
gestellt. Moglich ist es beispiels weise, die Folien durch Fo- 10 
lienguB, Folienziehen oder durch Extrudieren zu erzeugen. 
Moglich ist es jedoch auch, die keramischen Grunfolien 
durch Aufdrucken auf ein Substrat bzw. einen bereits vor- 
handenen Stapel zu erzeugen. Die Konsistenz der Griinfolie 
ist so gewahlt, daB zumindest beim Laminieren eine gewisse 15 
Plasuzitat erhalten bleibt, um das EinflieBen in die Durch- 
brechungen der Folienmatrizen zu ermoglichen. Dies wird 
in der Regel bereits durch den ublichen organischen Binder- 
anteil in der Grunfolie gewahrleistet. 

Die Folienmatrize besteht zum Beispiel aus einem zer- 20 
setzbaren organischen Material, beispielsweise einer Kunst- 
stoffolie. Das Material sollte bezuglich seines Zersetzungs- 
verhaltens den Anforderungen fur die keramische Folien- 
technik genugen, das* heifil, keine plotzliche oder zu sehr 
exotherme Zersetzung wahrend des Organikausbrands zei- 25 
gen. Eine besonders einfache Durchfuhrung des Verfahrens 
gelingt mit einem ruckstandsfrei verbrennenden Papier, bei- 
spielsweise einem analytischen Filterpapier. Dieses besitzt. 
bereits von Haus aus eine rauhe Oberflachenstruktur. So 
konnen die nach dem Verpressen aneinandergrenzenden ke- 30 
ramischen Schichten beim Sintern nur an wenigen Kontakt- 
stellen zusammensintern. Zusatzlich oder alternativ konnen 
in dieser Papierfolie bzw. in eirier aus beliebigem anderen 
Material bestehender Folienmatrize auf mechanische Art 
und Weise Durchbrechungen erzeugt werden. Dies kann 35 
beispielsweise durch Pragen, Stanzen, Schneiden oder Boh- 
ren in einer beispielsweise auch dichten Folie erfolgen. 
Moglich ist es jedoch auch, die Folienmatrizen durch Gie- 
Ben in einer entsprechend vorstrukturierten GuBform herzu- 
stellen, welche einer der spateren Mikrostruktur entspre- 40 
chende Strukturierung aufweist. 

Moglich ist es auch, die Durchbrechungen in der Folien- 
matrize fur die spatere Mikrostruktur durch Laserschreiben 
oder durch Photolithographic in einer durchgehenden Folie 
zu erzeugen. Fur letztgenannt.es Verfahren kann auch eine 45 
lichtempfindliche bzw. photostrukturierbare Folie eingesetzt 
werden. 

. Weiterhin kann die Folienmatrize eine Oberflachenstruk- 
tur aufweisen, beispielsweise eine bestimmte Rauhigkeit zur 
Erhohung der Oberflache. 50 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird eine 
Folienmatrize aus zumindest zwei Teilmatrizen zusammen- 
gesetzt. Dabei konnen diese ein unterschiedliches Muster an 
Durchbrechungen entsprechend der gewiinschten Mikro- 
struktur aufweisen, so daB zwei ubereinander gestapelte. 55 
Teilmatrizen nicht deckungsgleich sein mussen. Auf diese 
Weise gelingt es, den der Mikrostruktur entsprechenden 
Brucken eine zusatzliche Raumstruktur zu verleihen, so daB 
im spateren keramischen Korper Hohlraume mit "dreidi- 
mensionaler" Struktur entstehen und' daB die Mikrostruktur 60 
nicht nur in Form eines flachenhaften zweidimensionalen 
Musters erhalten wird. 

In einer besonders vorteilhaflen Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Material fur die Folienmatrize so gewahlt, 
daB dessen Zersetzung spunkt uber dem Zersetzungspunkt 65 
des fur die grune Keramik gewahlten Binders liegt. Beim 
Sintern brennt. daher zunachst der Binder aus den Grunfo- 
lien aus. Da die Keramik dadurch bereits eine ausreichende 
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Steifigkeit erhalt, ist auch gewahrleistet, daB wahrend des 
weiteren Sintervorgangs und des Ausbrennens der Folien- 
matrizen die Hohlraume besonders strukturgenau erhalten 
bleiben. Es wird lediglich das beim Sintern von Keramik ty- 
pische Schrumpfungsverhalten beobachtet, das insbeson- 
dere bei breiten Durchbrechungen zu einer annahernd maB- 
stablichen Verkleinerung in samtlichen Dimensionen fuhrt. 
Auf diese Weise ist es moglich, in bislang nicht bekannter,. 
Weise strukturgenaue Hohlraume bzw. einer vorgegebenen 
und gewunschten Mikrostruktur entsprechende keramische 
Strukturen zu erzeugen. Hervorzuheben ist der bis in die 
GroBenordnung des keramischen Pulverdurchmessers ex- 
akte Abdruck der Folienmatrize in der Keramik. Ein mit 
herkornmlichen Ab stands techniken beim Aufbau bekannter 
Mehrschichtstrukturen einhergehendes Durchbiegen von 
Schichten wird beim erfindungsgemaBen Verfahren nicht 
beobachtet. Dadurch ist ein planparalleles Sintern der kera- 
mischen Einzelschichten unter Aufrechterhaltung samtli- 
cher vorgegebener Hohlraume moglich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und der dazugehorigen sieben Fig. naher er- 
lautert! 

Die Fig. 1 und 2 zeigen den Aufbau eines Stapels anhand 
von schematischen Querschnitten. 

Die Fig. 3 bis 5 zeigen einen keramischen Korper im 
schematischen Querschnitt. 

Fig. 6 zeigt einen keramischen Korper mit gefulltem 
Hohlraum im schematischen Querschnitt und 

Fig. 7 zeigt einen keramischen Korper in schematischer 
perspektivischer Darstellung. 

Fig. 1 zeigt im schematischen nicht maBstabsgetreuen 
Querschnitt, wie ein Stapel aus Grunfolien GF und Folien- 
matrizen FM aufgebaut wird. Wahrend Fig. la die Reihen- 
folge der ubereinander zu stapelnden Schichten auf zeigt, 
sind in den Fig. lb, lc und Id beispielhaft drei Moglichkei- 
ten angegeben, wie eine Folienmatrize im Detail aufgebaut 
sein kann. Fig. lb zeigt den Querschnitt durch eine Folien- 
matrize aus einem naturlichen und beispielsweise biologi- 
schen Folien material, hier eine Papierfolie. Diese weist 
beidseitig eine rauhe Oberflache O auf, die vorgebbar ist. 
Aufgrund der Rauhigkeit sind in der Oberflache O unter- 
schiedliche tiefe Senken enthalten, die bis zu Durchbrechun- 
gen DB in der Folie bzw. Folienmatrize FM fuhren konnen. 
In der Fig. lb sind drei solche Durchbrechungen DBb darge- 
stellt. Fig. lc zeigt eine aus einer glatten Kunststoffolie her- 
gestellte Folienmatrize, die definierte Durchbrechungen 
DB C aufweist. Fig. Id zeigt eine Folienmatrize, die wie- 
derum aus drei unterschiedlichen beispielsweise gemaB Fig. 
lc ausgebildeten Teilfolien aufgebaut sein kann. Die Teilfo- 
lien weisen einen zur jeweils nachsten Teilfolie nicht dek- 
kungsgleichen Aufbau auf, der in der Folienmatrize zu 
Durchbrechungen DB d mit . zusatzlicher dreidimensionaler 
Struktur fuhrt. 

Fig. 2 zeigt einen so hergestellten Folienstapel S, der 
durch Laminieren unter Druck bei erhohter Temperatur zu 
einem festen Verbund vereinigt ist. Die Laminierbedingun- 
gen sind ausreichend, daB keramisches Material aus den 
Grunfolien in die Durchbrechungen DB der Folienmatrizen 
eingeflossen ist. 

Der laminierte Stapel S wird nun einem Sinterverfahren 
unterworfen, wobei der Stapel in einen festen monolithi- 
schen keramischen Korper K uberfuhrt wird, der in den Fig. 
3 bis 5 anhand schematischer Querschnitte ausschnittsweise 
dargestellt ist. Wahrend des Sinterns brennt das Material der 
Folienmatrizen FM vollstandig und ruckstandsfrei aus, wo- 
bei Hohlraume H im keramischen Korper K verbleiben. An- 
stelle der Durchbrechungen DB in den Folienmatrizen weist 
der keramische Korper K nun keramische Brucken B auf, 
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die in der Ebene der Hohlraume H eine Mikrostruktur aus- 
bilden. Wahrend diese bei einer beispielsweise aus Zellu- 
lose (Papier) bestehenden Folienmatrize eine statistische 
und dahei* gleichmafiige Verteilung zumeist saulenformiger 
Brucken (siehe Fig. 3) umfaBt, kann bei Verwendung einer 5 
gezielt strukturierten Folienmatrize (siehe beispielsweise 
Fig. lc) auch ein keramischer Korper K mit einer gezielt 
hergestellten aus Brucken B bestehenden zweidimensiona- 
len Mikrostruktur erhalten werden (siehe Fig. 4). Fig. 5 
zeigt einen keramischen Korper K, der mit Hilfe von mehr- 10 
schichtigen Folienmatrizen gemaB Fig. Id erzeugt wurde, 
die zu dreidimensional ausgeformten Briickenstrukturen B 
bzw. dreidimensionalen durch Brucken gebildeten Mikro- 
strukturen fuhrt. Die zu den Hohlraumen H hinweisenden 
Oberflachen der Keramik K konnen eine weitere Mikro- 15 
struktur aufweisen, zum Beispiel eine bestimmte Rauhigkeit 
oder ein vorgegebenes Muster (in der Fig. nicht dargestellt). 

Vorzugsweise weist das Material der Folienmatrizen FM 
einen Zersetzungspunkt auf, der oberhalb des Zersetzungs- 
punktes des organischen Binders der Grunfolien liegt. Auf 20 
diese Weise ist gewahrleistet, daB beim Sintem zunachst der 
Binder ausbrennt, wobei die Grunfolien GF in mechanisch 
ausreichend stabile Schichten ohne organischen Anteil uber- 
fiihrt werden, die kerne elastische Verformbarkeijt. mehr auf- 
weisen. Wenn bei weiterer Steigerung der Sintertemperatur 25 
auch die Folienmatrize ausbrennt, sind die Einzelschichten 
ausreichend tragfahig, so daB die durch die Folienmatrizen 
vorgegebenen Hohlraume formstabil erhalten bleiben. Die 
Brucken, die sich anstelle der in den Folienmatrizen vorhan- 
denen Durchbrechungen DB ausgebildet haben, bilden da- 30 
bei ausreichend tragfeste Mikrostrukturen, die fur die me- 
chanische Stabilitat des gesamten keramischen Korpers K 
ausreichend sind. Dies gilt selbst dann, wenn der Flachenan- 
teil der Briickenstrukturen B in der Ebene der Hohlraume 
bis auf einen Wert von ca. 1 Prozent minimiert wird. 35 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, bei 
der in die Hohlraume H des keramischen Korpers K nach 
dem Sin tern zusatzliches Material eingebracht wurde. In 
Fig. 6 sind sie mit einem feindispersen Material ausgefullt. 
Dieses Material ist beliebig ausgewahlt und kann bei spiels- 40 
weise keramisch, metallisch oder amorph sein. Es kann aus 
dem gleichen keramischen Material wie der keramische 
Korper bestehen, oder von diesem unterschiedlich sein. 

Zum Einbringen des feindispersen Materials in die- bei- 
spielsweise nur 20 um hohen Hohlraume wird das feindi- 45 
sperse Material vorzugsweise in einer diinnflussigen organi- 
schen Matrix dispergiert. Diese ist so< ausgewahlt, daB sie 
die keramischen Oberflachen gut. benetzt. Dadurch entste- 
hen Kapillarkrafte, die das Befiillen der Hohlraume mit der 
den Fullstoff enthaltenden Harzmatrix problemlos machen. 50 
Ein Eintauchen des keramischen Korpers in die Harz/Full- 
stoffdispersion ist ausreichend. 

Moghch ist es jedoch auch, die Hohlraume mit einer pa- 
steusen Binder/Fiillstoffdispersion unter Druck zu befallen. 
Auf diese Weise konnen die Hohlraume beispielsweise mit. 55 
Leitkleber oder leitfahiger Siebdruckpaste befullt werden. 

Ein keramischer Korper mit derart ausgefullten Hohlrau- 
men H weist nun eine so hohe mechanische Stabilitat. auf, so 
daB eine weitere oberflachengestaltende oder raumformver- 
andernde Bearbeitung moglich ist. Fig. 7 zeigt beispiels- 60 
weise, wie der schichtartig aufgebaute keramische Korper K 
durch Zersagen entlang der Trennungslinie TL in scheiben- 
forrnige keramische Korper K' zerteilt werden kann, von de- 
nen in der Fig. 7 einer dargestellt ist. Diese scheibenformi- 
gen Korper, die auf eine Dicke bis beispielsweise nur 1 mm 65 
gesagt werden konnen, weisen nun wiederum eine streifen- 
forrnige Schichtstruktur mit hohem Aspektverhaltnis auf. 
In einer weiteren Stufe der Bearbeitung kann die in die 



Hohlraume H eingefullte keramische Matrix wieder ausge- 
brannt werden, so daB nur der darin eindispergierte Fullstoff 
verbleibt. 

Insbesondere konnen jedoch auch die Hohlraume H im 
keramischen Korper K verbleiben. Fur dielektrische oder 
piezoelektrische Anwendungen dagegen ist es ausreichend, 
eine rein organische Matrix in die Hohlraume einzufullen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Fur einen eindimensional strukturierten LeuchtstofTkor- 
per werden keramische Grunfolien einer Dicke von 10 um 
bis 2 mm und insbesondere von 50 um bis 1 mm bereitge- 
stellt. Als Leuchtstoff dient ein dotiertes Mischoxid einer 
seltenen Erde, beispielsweise (Y, Gd) 2 03 : Eu. Mehrere sol- 
cher Grunfolien werden nun gemaB Fig. 1 alternierend mit 
einem beliebig strukturierten riickstandsfrei verbrennenden 
Papier einer Dicke von zum Beispiel 100 um (beispiels- 
weise ein Filterpapier) zu einem Stapel angeordnet und ver- 
preBt. Dabei wird die Temperatur zwischen Raumtempera- 
tur und 150°C gewahlt, insbesondere zwischen Raumtempe- 
ratur und 100°C. Der zum Larninieren angewendete Druck 
betragt zwischen 0,2 MPa und 200 MPa, insbesondere zwi- 
schen 1 MPa und 100. MPa. Es wird ein mechanisch.stabiles 
Laminat erhalten (siehe Fig. 2). Dieser laminierte Stapel 
kann vor dem Sintem in eine gewiinschte Form gebracht 
und zum Beispiel in diinne Schichten zersagt oder gestanzt 
werden. 

AnschlieBend erfolgt das Sintem mit einem fur kerami- 
sche Folienlaminate typischen Sinterprogramm. Es wird ein 
beispielsweise gemaB Fig. 3 ausgebildeter keramischer Kor- 
per K erhalten. Dessen Hohlraume konnen nun mit Kunst- 
stoff, beispielsweise einem Epoxidharz und einem darin sus- 
pendierten Pigment, beispielsweise Titanoxid T1O2 oder mit 
Leuchtstoffpulver gefiillt werden. Wahlweise kann der der- 
art gefuUte keramische Korper anschlieBend in Scheiben 
senkrecht zur Folienausrichtung zersagt werden. 

Eine so erhaltene Keramikdickschicht weist eine Pak- 
kungsdichte (prozentualer Anteil der Keramik an der Ge- 
samtflache der Dickschicht) von 20 bis 99 Prozent und .ins- 
besondere von 50 bis 95 Prozent auf. Die Schicht ist mecha- 
nisch stabil und weist bei Schichtdicken von 1 mm und 
mehr hohe Aspektverhaltnisse > 10 auf. 

Patentanspruche 

1 . Keramischer Korper mit Schichtstruktur, 

- bei dem alternierend keramische Schichten (K) 
relativ hoher Dichte und Schichten hoher Porosi- 
tat ubereinander angeordnet sind, 

- bei dem die Schichten hoher Porositat defi- 
nierte keramische Mikrostrukturen (B) umfassen, 
die Brucken zwischen benachbarten Schichten re- 
lativ hoher Dichte ausbilden, 

- bei dem der Keramikanteil am gesamten Kor- 
per 20 bis 99 Volumenprozent betragt. 

2. Korper nach Anspruch 1, bei dem die keramischen 
Schichten hoher Porositat in den Hohlraumen (H) mit. 
einem von der Keramik unterschiedlichen Material 
ausgefullt sind. 

3. Korper nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die kera- 
mischen Schichten (K) eine Leuchtstoffkerarnik um- 
fassen und bei dem die Hohlraume (H) in den Schich- 
ten hoher Porositat mit einer Harzmatrix gefullt sind, 
die ein feindisperses lichtstreuendes Pulver enthalt. 

4. Korper nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
die keramischen Schichten (K) eine Leuchtstoffkera- 
rnik umfassen und bei dem die Hohlraume (H) in den 
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Schichten hoher Porositat mit einem Licht reflektieren- 
den Material gefullt sind. 

5. Korper nach Anspruch 1, bei dem die Keramik eirie 
ferroelektrische Schicht umfaBt und bei dem die Hohl- 
raume (H) in den Schichten hoher Porositat mit einem 5 
elektrisch leitenden Material aufgefullt sind. 

6. Verfahren zur Herstellung eines keramischen Kor- 
pers mit Schichtstruktur, 

bei dem Folienmatrizen (FM) aus einem thermisch 
und/oder oxidativ zersetzbaren Material vorgesehen 10 
werden, die Durchbrechungen (DB) in Form einer Mi- 
krostruktur aufweisen, 

bei dem die Folienmatrizen alternierend mit kerami- 
schen Grunfolien (GF) zu einem Stapel angeordnet 
werden, 15 
bei dem der Stapel unter Druck laminiert wird, wobei 
die keramische Masse der Grunfolien in die Mikro- 
struktur (DB) einflieBt, 

bei dem der laminierte Stapel gesintert wird, wobei die 
-Folienmatrizen (FM) ruckstandsfrei zersetzt werden. 20 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Durchbre- 
chungen (DB) in den Folienmatrizen (FM) durch 
Schneiden, Stanzen, Laserbearbeitung oder Bohren er- 

zeugt werden. - -- ~ - .■„_.__. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Fo- 25 
lienmatrizen und die Grunfolien so ausgewahlt werden, 
daB der thermische Zersetzungspunkt der Folienmatri- 
zen uber dem des in den Grunfolien enthaltenen Bin- 
ders liegt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, bei 30 
dem als Folienmatrizen (FM) Folien auf Zellulosebasis 
vorgesehen werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, bei 
dem nach dem S intern die an Stelle der Folienmatrizen 
(FM) verbleibenden porosen Schichten mit einem flui- 35 
den Material aufgefullt werden und bei dem das fluide 
Material anschlieBend gehartet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die porosen 
Schichten mit einem gegebenenfalls einen Fullstoff 
aufweisenden kriechfahigen Harz gefullt werden. 40 
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Abstract of DE19709690 

A novel ceramic body consists of superposed alternating high density ceramic layers and high porosity ceramic layers with ceramic microstructures forming bridges 
between adjacent high density layers, the ceramic content of the overall body being 20-99 vol.%. The body may consist of luminescent ceramic, in which the high 
porosity layer voids are filled with either a resin matrix containing finely dispersed light scattering powder or a light reflective material, or may include a ferroelectric 
layer, the high porosity layer voids being filled with electrically conductive material. Also claimed is a method of producing a layered structure ceramic body by (a) 
stacking green ceramic foils alternately with foil matrices (FM) of thermally and/or oxidatively decomposable (preferably cellulose-based) material, having openings 
(DB) in the form of a microstructure; (b) pressure laminating the stack so that the green foil ceramic material flows into the microstructure (DB); and (c) sintering so that 
the foil matrices undergo residue-free decomposition. 
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